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RESUMEN: 
La transmisión de solitones en fibras ópticas aparece fuertemente afectada en
presencia de variaciones aleatorias de dispersión cromática. Presentamos dos
métodos originales para la medida distribuida de dispersión cromática en fibras
ópticas monomodo. El primero permite realizar mapas de distribución de longitud
de onda de dispersión nula a lo largo de la fibra con muy baja incertidumbre. El
segundo permite conocer el valor local del coeficiente de dispersión cromática a
una longitud de onda cualquiera y puede detectar asimismo variaciones de tensión
en la fibra y concentración de dopantes. 
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ABSTRACT: 
Soliton transmission in optical fibers is strongly affected in the presence of
random variations of chromatic dispersion. This paper presents two original
methods for chromatic dispersion mapping in single-mode optical fibers. The first
one allows to perform highly accurate mapping of zero-dispersion wavelength
variations. The second one allows mapping of arbitrary values of chromatic
dispersion as well as detection of strain and dopant concentration variations along
the fiber. 
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1.- Introducción. La transmisión de solitones en fibra óptica se basa 
en conseguir un balance preciso entre la dispersión 
de la fibra, que tiende a ensanchar el pulso, y el 
efecto nolineal Kerr que tiende a comprimirlo. En el 
caso de los solitones, es conocido que las 
variaciones de birefringencia (PMD) quedan hasta 
cierto punto compensadas a través de la 
birefringencia no lineal inducida por efecto Kerr, por 
lo que se suele decir que los solitones son 'robustos' 
a la PMD. En cambio, en presencia de variaciones 
aleatorias de dispersión cromática, el equilibrio entre 
no linealidad y esta dispersión se rompe y se 
produce un ensanchamiento irreversible e inevitable 
del solitón. Al contrario que en el caso lineal, este 
ensanchamiento es absolutamente irreversible, y por 
tanto ha de ser previsto de antemano, evitando estas 
variaciones o mediante estrategias adecuadas de 
compensación distribuida (“dispersión pinning” [1]). 
Por el contrario, bastantes ventajas pueden lograrse 
en la transmisión si se consiguen determinados 
perfiles de dispersión a lo largo de la fibra 
(“dispersión management”), especialmente en 
esquemas de multiplexado denso en longitud de 
onda [2]. 
 La fibra óptica se obtiene estirando una 
preforma de vidrio caliente adecuadamente diseñada 
y fabricada para obtener el perfil de índice 
requerido. Las velocidades a las que se estira la fibra 
son bastante elevadas (del orden de dos kilómetros 
por minuto) por lo que, aunque la monitorización del 
proceso es muy restrictiva, es inevitable la aparición 
de pequeñas variaciones longitudinales de geometría 
y/o concentración de dopantes. Estas variaciones de 
geometría y/o concentración de dopante inducen 
variaciones locales de birefringencia (causantes del 
fenómeno de dispersión de polarización o PMD) y 
de dispersión cromática a lo largo de la fibra. 
Asimismo, ambos fenómenos afectan a la 
transmisión de pulsos a lo largo de la fibra, aunque 
por su carácter dominante tienen mayor influencia 
las variaciones de birefringencia.  
 
En tanto que la potencia de los pulsos transmitidos 
permanece en valores bajos, estas variaciones de la 
dispersión cromática tienen un carácter lineal, y por 
tanto perfectamente compensable (desde un punto de 
vista estrictamente teórico) en el extremo final de la 
fibra. Sin embargo, las no uniformidades de la fibra 
tienen un impacto irreversible cuando la potencia de 
los pulsos transmitidos es mayor, es decir, cuando 
hay una interacción no lineal a lo largo de la fibra.  
 
Es este contexto el departamento de Metrología del 
Instituto de Física Aplicada del CSIC en 
colaboración con el Metrology and Photonics 
Laboratory de l’Ecole Polytechnique Fédérale de 
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 Lausanne, han desarrollado los sistemas de medida 
de variaciones de dispersión cromática en la fibra 
que se describen en el presente artículo. 
donde: 
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2.- Fundamentos: mezcla de cuatro 
ondas en fibras con dispersión variable. donde ∆λ es la separación en longitud de onda de los 
dos bombeos y dD/dλ es la pendiente de dispersión 
cromática evaluada en λ=λ0. Es fácil ver que si la 
separación entre los bombeos de mezcla permanece 
constante, la expresión analítica de la eficiencia 
espectral de mezcla tiene la forma de una 
transformada de Fourier, donde exp(-iκλiz) es el 
núcleo de la transformada. Podemos por tanto 
rescribir la expresión anterior de una forma más 
familiar: 
 Las técnicas desarrolladas para la medida 
de las variaciones locales la dispersión cromática a 
lo largo de la fibra se basan en el proceso no lineal 
de mezcla de cuatro ondas. Consideramos la 
propagación de dos haces láser de potencia 
moderada (5-10 mW) a lo largo de la fibra, cuyas 
frecuencias denotaremos como fi y fk. Mediante el 
proceso de mezcla de cuatro ondas, se genera una 
onda adicional a frecuencia fs= 2fi-fk. La amplitud de 
la onda generada viene regida por la ecuación 
diferencial: 
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βγα  (1) donde g(z)=exp(-αz)exp(iφ(z)) y q=κλi. Nuestro objetivo es recuperar el perfil de variación 
longitudinal de dispersión nula de la fibra a partir del 
conocimiento de la potencia de mezcla a diferentes 
longitudes de onda del bombeo λi. Dicho de otro 
modo, el objetivo es obtener φ(z) (la fase de g(z)) a 
partir de IFWM(q), teniendo en cuenta que típicamente 
conocemos la atenuación de la fibra α. Este 
problema de invertir una transformada de Fourier a 
partir del conocimiento del módulo de la 
transformada y de ciertas restricciones conocidas del 
argumento se ha tratado en óptica de imágenes desde 
hace bastante tiempo, y recibe el nombre de 
problema de “phase retrieval”. Puede demostrarse 
que es posible recuperar el perfil λ0 de forma única, 
siempre y cuando α sea mayor que cero [3], o sea, 
siempre que no haya un tramo de amplificación en el 
recorrido de las ondas. 
 
donde Ap denota la amplitud de la onda 
correspondiente al subíndice, α es la atenuación de 
la fibra, γ es el coeficiente no lineal de la fibra y 
∆β(z)=2βi(z)-βk(z)-βs(z)=2πcD(z,λi)(∆λ/λ)2 es un 
término de desfase entre las cuatro ondas implicadas 
y está directamente relacionado con el coeficiente de 
dispersión cromática local D(z,λi). Bajo distintas 
condiciones, esta relación entre la amplitud de la 
onda generada y la dispersión nos servirá para 
establecer el mapa de dispersión a lo largo de la 
fibra. A la vista de esta ecuación ya podemos 
anticipar que, en una fibra perfectamente uniforme 
(es decir, una fibra en la que ∆β no depende de la 
distancia) el mayor crecimiento de la onda de 
mezcla generada se produce cuando ∆β=0. Esta 
condición se produce cuando λi=λ0 y se suele 
denominar en la literatura condición de ‘ajuste de 
fases’ (“phase matching”, λ0 es la longitud de onda 
de dispersión nula de la fibra). 
 
Conocido el problema y la existencia de una 
solución única, falta por encontrar un procedimiento 
adecuado de inversión, es decir, un procedimiento 
que estime correctamente φ(z) a partir de IFWM(q) de 
forma más o menos robusta. El procedimiento 
empleado en este trabajo se inspira en uno de los 
algoritmos de “phase retrieval” empleados en 
astronomía. El lector interesado puede encontrar una 
descripción adecuada de nuestro algoritmo en las 
referencias [6] y [7]. 
 
3.- Mapas de dispersión nula. 
 Consideramos ahora la expresión de la 
intensidad de la onda de mezcla para un punto z=L 
de la fibra. En el caso de que nos movamos en las 
proximidades de la longitud de onda de dispersión 
nula de la fibra, es posible escribir la eficiencia 
espectral de mezcla en función del perfil 
longitudinal de λ0 [3]: 
  
El esquema experimental que hemos empleado para 
demostrar esta posibilidad viene recogido en la 
figura 1. Dos láseres sintonizables por cavidad 
externa emiten sendas longitudes de onda con 
separación constante y potencia fija (∼3dBm para 
( ) ( ) 2
0
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 evitar el efecto Brillouin). Las polarizaciones de 
ambas longitudes de onda están alineadas a la 
entrada de la fibra. La constancia de las potencias de 
ambos bombeos  es controlada mediante un 
analizador de espectros ópticos que a la vez se usa 
para medir la potencia de la mezcla generada. Una 
rutina de adquisición realiza el barrido sobre la 
región de longitud de onda de dispersión nula de la 
fibra.  
 
Fig. 1- Esquema experimental. PC: controladores de 
polarización; FUT: fibra medida; OSA: analizador de 
espectros ópticos 
En la figura 2 mostramos la eficiencia espectral de 
mezcla medida desde uno de los extremos de una 
concatenación de cuatro fibras estándar (λ0 en la 
ventana de 1300 nm) de diferentes características. 
Superpuesto, mostramos el ajuste obtenido con el 
algoritmo de recuperación. Comparamos el mapa 
obtenido desde ambos extremos con los valores de 
dispersión nula promedio medidos para cada tramo 
mediante el método de desplazamiento de fase. El 
acuerdo entre los valores medidos y los recuperados 
es total. 
 
 
Fig. 2- Eficiencia espectral de mezcla medida y ajustada 
para la concatenación de fibras estándar mostrada en la 
fig. 3. La separación entre los dos bombeos de mezcla es 
∆λ=3 nm. 
 
La resolución viene condicionada por la separación 
entre los dos bombeos de mezcla. Lás separación 
significa más resolución, pero también menos señal 
detectada y más problemas de polarización. La 
mejor resolución obtenida hasta la fecha es de 
aproximadamente 500 metros con una incertidumbre 
en la estimación de λ0 menor del 0.1% [4]. 
 
 
Tunable 
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Tunable 
laser 2
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FUT
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Fig. 3- Mapa de dispersión nula recuperado y valores 
medios medidos para cada tramo. 
 
4.- Mapas de coeficiente de dispersión 
El método descrito anteriormente es válido 
para medir variaciones de longitud de onda de 
dispersión nula, pero no para medir variaciones de 
coeficiente de dispersión cromática en fibras. 
Mientras que los mapas de longitud de onda de 
dispersión nula tienen probablemente más interés 
para la realización de dispositivos basados en efectos 
no lineales en fibra, los mapas de coeficiente de 
dispersión tienen mucho interés en términos de 
sistemas de comunicación basados en solitones. El 
método que nosotros proponemos parte de nuevo de 
ciertas conclusiones derivadas de la ecuación (1). 
Despreciando pérdidas, es fácil demostrar que la 
potencia de mezcla en función de la distancia sigue 
la ley: 
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2
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Es decir, la potencia de la mezcla generada oscila a 
lo largo de la fibra con una frecuencia espacial dada 
directamente por el desfase por unidad de longitud 
entre las cuatro ondas involucradas en el proceso. Si 
la separación entre los dos bombeos de mezcla es 
pequeña (<10 nm), podemos escribir este desfase 
por unidad de longitud como: 
 
( )iDc λλ
λπβ
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Es decir, que depende linealmente de la dispersión. 
La idea básica es, por tanto, medir la distribución de 
potencia a lo largo de la fibra. Teniendo una medida 
de la distribución de potencia de mezcla, podríamos 
ser capaces de recuperar el mapa de distribución de 
dispersión cromática mediante un sencillo análisis 
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 tiempo-frecuencia. Un método empleando esta idea 
fue descrito en 1996 [3]. Para medir la distribución 
de potencia de mezcla, se pulsaban los dos bombeos 
de mezcla y se analizaba la señal de retroesparcida a 
la longitud de onda de la mezcla. El problema con 
esta configuración es que dada la pequeña eficacia 
de la difusión Rayleigh y la débil no-linealidad de la 
fibra, para obtener una señal medible es necesario 
que la potencia de los pulsos de bombeo sea del 
orden de 1 W, con lo que surgen una multitud de 
otros efectos no lineales no deseados, 
fundamentalmente la inestabilidad de modulación 
(IM) si la dispersión es pequeña y positiva, que 
alteran significativamente la medida. Para reducir la 
potencia de los bombeos y lograr un sistema de gran 
eficiencia, nosotros hemos empleado un esquema 
que usa como método de análisis en el dominio del 
tiempo un analizador distribuido Brillouin (BOTDA) 
[5]. Para la configuración de tipo BOTDA, un pulso 
de gran pureza espectral tiene que propagarse en 
sentido contrario a la longitud de onda analizada. La 
frecuencia de este pulso debe ser exactamente la de 
la longitud de onda analizada más el desplazamiento 
Brillouin de la fibra, que habitualmente está entorno 
a los 10.8 GHz (ver figura 4). Con estas condiciones, 
la longitud de onda analizada sufre una 
amplificación localizada sobre el segmento de la 
fibra que en ese momento recorre el pulso. La señal 
obtenida en el extremo del analizador BOTDA 
puede expresarse como: 
 
zzPzP
A
gP PA
eff
A ∆=∆ )()()(υ  (7)
Donde g(υ) es la denominada ‘ganancia lineal’ 
Brillouin (dependiente de la separación de 
frecuencias entre el pulso de bombeo y la señal 
analizada), Aeff es el área efectiva de la fibra y PA y 
PP
 
Fig. 5- Esquema experimental empleado. EOM: 
m
bo
 
a figura 6 muestra una traza obtenida para una fibra 
 las potencias de la mezcla y el bombeo Brillouin 
respectivamente. En ausencia de agotamiento del 
bombeo, el pulso Brillouin solo sufre la atenuación 
normal de la fibra, y por tanto varia muy lentamente. 
Por eso puede considerarse que ∆PA(z) es 
esencialmente proporcional a la potencia local PA(z) 
a lo largo de la fibra. En fibras convencionales, g(υ) 
tiene una forma lorentziana estrecha con un máximo 
a υB (entre 10.2-10.9 GHz en tercera ventana) y con 
una anchura a mitad de altura (FWHM) de ∆υB 
(aproximadamente 25 MHz en tercera ventana). 
 
En el esquema experimental descrito en [8] y 
reflejado en la figura 5, el pulso de bombeo 
Brillouin es generado a partir de un tercer láser 
adecuadamente sintonizado. La estabilidad de los 
componentes actuales permite obtener medidas en 
periodos de varios minutos, tiempo más que 
suficiente para adquirir una traza. Hay que destacar 
que la polarización del pulso de bombeo es 
aleatorizada adecuadamente para evitar variaciones 
de ganancia dependientes de la polarización. 
 
Possible locations of the BOTDA
 
Fig. 4- Disposición de las frecuencias utilizadas. ∆λB es el 
desplazamiento Brillouin de la fibra. 
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odulador electro-óptico. La potencia típica de los 
mbeos de mezcla es de aproximadamente 10 mW, y la 
duración típica del pulso de bombeo Brillouin es de 
aproximadamente 1µs. 
L
de dispersión desplazada no nula (NZDSF). La 
calidad de la señal medida en tan sólo unos segundos 
es excelente. El mapa de variaciones de dispersión 
se obtiene calculando el espectrograma sobre la 
señal obtenida. La ventana de análisis del 
espectrograma determina la resolución e 
incertidumbre del mapa obtenido. Ventanas de 
análisis más grandes dan mapas más precisos pero 
de menos resolución. En la figura 7 puede verse el 
mapa de dispersión cromática obtenido para la fibra 
descrita en el pie de figura de la figura 6. Las 
medidas realizadas desde los dos extremos son 
completamente consistentes, a la vez que el valor 
medio está en completo acuerdo con el valor medio 
medido mediante una técnica extremo a extremo 
convencional (método de desplazamiento de fase). 
Al igual que en el método anterior, la resolución 
viene fuertemente condicionada por la separación de 
longitudes de onda entre los bombeos de mezcla. 
Más separación permite meter más periodos en una 
ventana de análisis del espectrograma, por lo que la 
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Fig. 6- Traza obtenida para una fibra de dispersión 
dis da 
Fig. 7- Mapa de dispersión de la fibra anterior, realizado 
a  
 
inalmente es conveniente destacar que este método 
superpuestas obtenidas a diferentes corrientes de uno 
do entre los valores 
 
Conclusión 
Hemos demostrado dos nuevas técnicas 
apas de distribución longitudinal de 
rsió
Los autores agradecen la financiación 
royectos TIC2000-2005 y 
7T/0041
incertidumbre es más pequeña. Del mismo modo 
puede conseguirse una resolución mejor reduciendo 
la ventana de análisis. 
 
desplazada no nula de 10.3 km de longitud, con una 
persión media de 5.3 ps·nm-1·km-1 a la longitud de on
analizada. La separación entre los bombeos de mezcla es 
de 2.07 nm. 
 
desde ambos lados. La ventana de análisis es de 
proximadamente dos kilómetros. La separación de
longitudes de onda de los bombeos de mezcla es 
aproximadamente 2.12  nm. 
F
puede utilizarse también para relacionar las 
variaciones de dispersión con posibles variaciones 
de tensión y concentración de dopantes a lo largo de 
la fibra. Esta información viene dada por la posición 
y la anchura de la curva de ganancia Brillouin a lo 
largo de la fibra [9]. Sintonizando ligeramente la 
corriente de uno de los dos bombeos de mezcla, es 
posible recorrer la banda de frecuencias en la cual 
esta contenida la ganancia Brillouin en cada tramo 
de la fibra. En la figura 8 mostramos tres trazas 
de los bombeos para una concatenación de fibras 
estándar. A partir de las características del láser y de 
las variaciones de corriente registradas, podemos 
determinar las variaciones de desplazamiento 
Brilllouin a lo largo de la fibra, además de 
determinar de forma muy precisa la dispersión de 
cada tramo. Nuestras estimaciones iniciales 
demuestran que la incertidumbre en el conocimiento 
de la dispersión es del 5% si un sólo periodo de la 
señal participa en el cálculo. Típicamente las 
adquisiciones tienen buena calidad hasta periodos en 
el entorno de los 300 metros o menos, lo que 
representa la mejor resolución reportada hasta la 
fecha para esta incertidumbre.  
dispersiones conocidas. El acuer
Fig. 8- Mapa de una concatenación de fibras estándar de 
0 20 40 60 80 100 120
16.2 ps·nm-1·km-1
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-1·km-1
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recuperados y los valores medidos extremo a extremo es 
total. 
 
para realizar m
dispe n cromática en fibras ópticas. El primero de 
ellos se circunscribe a la medición de la longitud de 
onda de dispersión nula, pero presenta una 
incertidumbre extremadamente baja. El segundo 
puede medir variaciones de coeficiente de dispersión 
cromática a lo largo de la fibra y presenta la mejor 
resolución de todos los métodos descritos hasta la 
fecha, aunque con una incertidumbre del 5%. 
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